










งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของพลังงานในการบดอัดดินส าหรับใช้ในงานก่อสร้าง โดยน าดินตัวอย่างจาก 
แหล่งดินที่อยู่ในพื้นที่จังหวัดสระแก้วจ านวน 4 แหล่ง มาท าการทดสอบการบดอัดแน่นในห้องปฏิบัติการและการทดสอบ 
การรับแรงเฉือนด้วยวิธี CBR เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง ชนิดของดิน ความหนาแน่นแห้งสูงสุด ปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม 
ค่าซีบีอาร์ ค่าการบวมตัวกับพลังงานท่ีใช้ในการบดอัดดิน 3 ระดับ ได้แก่ 290 kJ/m3 , 604 kJ/m3 และ 2,748 kJ/m3  
ผลจากการศึกษาพบว่าเมื่อพลังงานในการบดอัดเพิ่มขึ้นค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดเพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม
ลดลง สถานภาพของดินในด้านขีดจ ากัดเหลวและดัชนีความเป็นพลาสติก ค่าการบวมตัวและค่าซีบีอาร์ พบว่ามีความสัมพันธ์ 
ในลักษณะเชิงเส้นกับปริมาณเนื้อดินที่มีขนาดเล็กกว่า 0.075 มม.กับค่าพลังงานในการบดอัด ผลลัพธ์ของการวิจัยในครั้งนี้  
สามารถท านายค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด ค่าความช้ืนท่ีเหมาะสม ค่าการบวมตัว และค่าซีบีอาร์ เพื่อน ามาใช้ในการควบคุม
คุณภาพการออกแบบและก่อสร้างงานดินได้อย่างเหมาะสม 
 
ค าส าคัญ: การบดอัดดิน; พลังงานการบดอัด; ซีบีอาร์; คุณสมบัติดินที่บดอัด 
รับพิจารณา: 18 มกราคม 2564 
แก้ไข: 28 มกราคม 2564 
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Effects of Compaction Energy on Soils for Earthwork Construction  
in Sa Kaeo Province 
 
Supawich Srisaikoo1  Supakij Nontananandh2* and Thanet Thongdetsri3 
 
Abstract 
The objective of this research was to study effects of energy applied to soil compaction used in 
construction. Soil samples were collected in four areas of construction sites in Sa Kaeo province to 
perform compaction test and CBR in the laboratory in order to evaluate relations between soil types, 
maximum dry density, optimum moisture content along with the values of CBR and soil swelling, based 
on changes of the energy on 3 levels such as 290 kJ/m3, 604 kJ/m3 and 2,748 kJ/m3. The results 
revealed that the maximum dry densities increased with compaction energy while optimum moisture 
content decreased accordingly. It is also found that the properties of compacted soils such as soil 
consistency (liquid limit and plasticity index), soil swelling, CBR were in linear relations to the quantity of 
soil particles smaller than 0.075 mm besides the compaction energies. The results thus can be used to 
predict the maximum dry density, optimum moisture content, swelling and CBR in order to control 
quality for the appropriate design and earthwork constructions.  
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1. บทน า 
 จากการที่ประเทศไทยได้เข้าสู่ประชาคมเศรษฐกิจ
















ตัวของดิน คุณสมบัติความทึบน้ าที่สู งขึ้น ควบคุม 
การบวมตัวและการหดตัวของดิน ยืดอายุความทนทาน 
[2] ซึ่งจะมีการทดสอบควบคู่กันกับการทดสอบซีบีอาร์ 




ในการบดอัดดินประเภทต่าง ๆ ที่ใช้ส าหรับการก่อสร้าง
งานดินเพื่อคัดเลือกใช้เป็นวัสดุงานดิน โดยมุ่งไปที่ 
การทดสอบการบดอัดดินโดยใช้พลังงานในการบดอัดดิน  
3 ระดับได้แก่ 290 kJ/m3 , 604 kJ/m3 และ 2,748 kJ/m3 





สูงสุด ค่าซีบีอาร์ และค่าการบวมตัวของดิน ท าให้เพิ่ม
ประสิทธิภาพของการก่อสร้างและประหยัดค่าใช้จ่าย  
ลดต้นทุนการก่อสร้างจากการเลือกใช้พลั งงานที่
เหมาะสมกับดินนั้น ๆ  
 
2. ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
Lee and Suedkamp [4] ได้พบว่าดินที่มีค่าขีดจ ากัด
เหลวระหว่าง 30 – 70 % จะท าให้โค้งของการบดอัด 
มีลักษณะแบบจุดยอดจุดเดียวจากกราฟความสัมพันธ์
ระหว่ างความหนาแน่นแห้ งกับปริมาณความชื้ น 
เหมาะสม (d และ OMC) งานวิจัยโดย Hammond [5] 
พบความสัมพันธ์ของค่าขีดจ ากัดพลาสติกและขีดจ ากัด
เหลวมีความสัมพันธ์กับความชื้นเหมาะสมที่ ใช้ ใน 
การบดอัดดินและมีลักษณะความสัมพันธ์เชิงเส้น 




แสดงค่าอัตราส่วนช่องว่างต่ าสุด (emin) 
พลังงานที่ใช้ในการบดอัดดินเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้




แบบมาตรฐาน  (ASTM D698) [9] มีค่าน้อยกว่าการบดอัด
ดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน (ASTM D1557) [10] อยู่ในช่วง 
85% - 97% โดยมีค่าความชืน้เหมาะสมที่มากกว่าเล็กน้อย
อยู่ในช่วง 2% - 5% ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของดินที่บดอัด 
Drew [11] ได้ศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยด้านพลังงานที่มี 
ผลต่อการบดอัดดิน โดยพบว่า พลังงานที่เพิ่มขึ้นท าให้ 
ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดเพิ่มขึ้นและปริมาณความชื้น
ลดลง  
Chinon [12] ได้ศึกษาคุณสมบัติการบดอัดของ 




ขนาดเล็กกว่า 0.075 มม.   
Horpibulsuk et al. [13], [14] พบว่าค่าซีบีอาร์และ









3.  วิธีการด าเนินการวิจัย  
วัสดุดินที่น ามาทดสอบน ามาจากพื้นที่ก่อสร้างจริงใน
จังหวัดสระแก้ว ซึ่งเป็นโครงการด้านโครงสร้างพื้นฐานใน
จังหวัดสระแก้ว 4 โครงการ ได้แก่ โครงการก่อสร้างอ่าง
เก็บน้ าแซร์ออ โครงการปรับปรุงอ่างเก็บน้ าพระปรง 
โครงการปรับปรุงอ่างเก็บน้ าห้วยยาง และโครงการ
ก่อสร้างอาคารผู้ป่วยนอก 10 ชั้นโรงพยาบาลสมเด็จ 
พระยุพราชสระแก้ว (รพร.) โดยได้ทดสอบความถ่วง 
จ าเพาะของเม็ดดิน (GS) การหาขนาดและขนาดคละของ
ดินโดยร่อนผ่านตะแกรงและการทดสอบขีดจ ากัด 
อัตเตอร์เบิร์ก เพื่อจ าแนกดินตามระบบ Unified Soil 
Classification (USCS) ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
4.  ผลการด าเนินการ  
เมื่อพิจารณาค่าปริมาณความชื้นเหมาะสม (OMC) 
และค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินที่โรงพยาบาล
สมเด็จพระยุพราชสระแก้ว พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 10% - 
13% และ 18.5 - 19.9 kN/m3 ดินที่อ่างเก็บน้ าพระปรง
อยู่ในช่วง 7% - 10% และ 19.5 - 21.2 kN/m3 ดินที่
อ่างเก็บน้ าห้วยยางมีค่าอยู่ในช่วง 9% - 13% และ 18.3-
19.8 kN/m3 ส าหรับดินที่อ่างเก็บน้ าแซร์ออมีค่าอยู่













1/2” 3/8” #4 #10 #40 #50 #100 #200 LL. PL. PI. USCS 
รพร. 2.77 97.4 89.1 78.7 69 58.4 - 48.1 37.1 34.5 20.7 13.8 SC 
ห้วยยาง 2.55 99.5 98.9 96.1 92.6 84.3 77.8 64.4 60.5 27.9 18.2 9.7 CL 
แซร์ออ 2.60 98.3 96.9 89.5 82.9 78.6 76.1 66.6 78.9 28.7 19.1 9.6 CL 
พระปรง 2.57 - 100 99.7 98.7 88.2 75.8 58 35.5 - NP - SM 































ความชื้ นที่ เหมาะสมมีความสัมพันธ์ เป็นเส้นตรง  
ดังสมการที่ (1) และรูปที่ 2 



















สอดคล้องกับผลงานวิจัยที่เสนอโดย Drew [11] และ 






ธารน้ าพา กรวด ทราย ทรายแป้ง และดินเหนียวสะสม 
(Qa) ตะกอนตะพักล าน้ า กรวด ทราย ทรายแป้ง  
ดินเหนียวและศิลาแลง (Qt) มักใช้เป็นวัสดุก่อสร้างได้ 
โดยตัวอย่างดินจากแหล่งดินทั้ง 4 โครงการนี้เป็นดินที่มี
คุณสมบัติความเป็นพลาสติกต่ าเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 9-14  
ขนาดดินที่เล็กกว่า 0.075 มม. อยู่ในช่วงร้อยละ 36 - 67 
ที่มีค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดอยู่ ในช่วง 16 - 20 
kN/m3 และมีค่าซีบีอาร์ ในสภาวะแช่น้ าอยู่ในช่วงร้อยละ 




















































 จากการวิเคราะห์ขีดจ ากัดเหลวและพิกัดพลาสติก 
ของดินจากโครงการอ่างเก็บน้ าแซร์ออและอ่างเก็บน้ า
ห้วยยางพบว่ามีค่าความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับปริมาณ
ของอนุภาคดินที่มีขนาดเล็กกว่า 0.075 มม. มากกว่า 
ร้อยละ 50 โดยสมการเชิงเส้นนั้นมีค่า R2 เท่ากับ 0.9747 
และ 0.9828 ดังสมการที่ (2) – (3) และรูปที่ 4 
 
LL = 0.2229P + 14.3      (2) 
PI = 0.2921P - 8.4643     (3) 
 












รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่าง LL, PI และความชื้นของ
ดินที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 0.075 มม. (ผ่าน





จากรูปที่ 4 พบว่าขีดจ ากัดเหลวและดัชนีความเป็น
พลาสติกมีความสัมพันธ์กับดินเนื้อละเอียดกล่าวคือดินที่
มีปริมาณดินเนื้อละเอียดมากกว่าร้อยละ 50 จะมีค่า 
OMC มาก แต่จะลดลงตามพลังงานที่เพิ่มขึ้นในการบด
อัด ในท านองเดียวกัน ดินที่มีส่วนของดินเนื้อละเอียด
มากกว่ามีแนวโน้มจะมีค่า d,max  ที่ต่ ากว่าที่พลังงานใน
การบดอัดเท่ากัน เมื่อเพิ่มพลังงานในการบดอัดจะ
สังเกตเห็นได้ชัดเจนว่าค่า d,max ก็จะมีแนวโน้มสูงขึ้น










รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของเม็ดดินที่เล็ก  










รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของเม็ดดินที่เล็ก  
 กว่า 0.075 มม. และค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด   
 (d,max) 
 
เมื่อท าการเปรียบเทียบ d,max std. ที่บดอัดด้วย
พลังงานที่ต่ ากว่ากับ d,max mod. ที่บดอัดด้วยพลังงานที่สูง
กว่าของดินเนื้อละเอียด พบว่ามีอัตราส่วนใกล้เคียงกัน






















ทดสอบซีบีอาร์ในสภาวะแช่น้ า (Soaked CBR) เป็นการ
จ าลองสภาพดินในกรณีการเกิดน้ าท่วมหลังฝนตกเป็น





ละเอียดมาก ท าให้มีค่าการบวมตัวที่สูง ซึ่งเป็นความ 
สัมพันธ์ในลักษณะเชิงเส้น ดังแสดงในสมการที่ (4) และ
รูปที่ 8 










รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ของการบวมตัว (%Swelling) และ 






(d,max) มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าซีบีอาร์ ดังรูป 
ที่ 9 อย่างไรก็ตาม เมื่อน าข้อมูลของดินทั้ง 4 โครงการมา
วิเคราะห์รวมกันแล้วจะสังเกตพบความสัมพันธ์ เชิง
เส้นตรงระหว่างระหว่างความหนาแน่นแห้งสูงสุดกับค่า 
ซีบีอาร์ในช่วงที่ดินมีค่าซีบีอาร์สูง ๆ (มากกว่า 10%)  
ดังแสดงในรูปที่ 10 











(a)  ดิน SM (พระปรง) 
               (b)  ดิน SC (รพร.)  
               (c)  ดิน CL (แซร์ออ) 
(d) ดิน CL (ห้วยยาง) 




















พลังงานสูงกว่าจะมีอัตราส่วนช่องว่างต่ าสุด (emin) ลดลง
ดังรูปที่ 11 การวิเคราะห์ดังกล่าวจะเป็นประโยชน์ต่อการ
หาค่าระดับความอิ่มตัว (S) ในมวลดินบดอัด Hilf [6] ผล
การวิเคราะห์พบว่าการบดอัดดินบริเวณ d, max ของดิน
ในโครงการมีค่าระดับความอิ่มตัวอยู่ในช่วงร้อยละ 80-
85 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ข้อก าหนดทางวิศวกรรมที่ยอมรับได้ 
 























































(d)  ดิน CL (ห้วยยาง) 






5.3  การประมาณค่าความหนาแน่นแห้งและค่าซีบีอาร์ 
สามารถหาได้จากสมการเส้นตรงของค่าความหนาแน่น
แห้ง ค่าร้อยละของดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ค่า
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